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Diplomová práce se zaměřuje na biosyntézu zlatých a stříbrných nanočástic pomocí 3D 
tištěných mikrofluidních čipů. Teoretická část se zabývá řešením problematiky biosyntézy 
kovových nanočástic, charakterizuje vlastnosti zlatých a stříbrných nanočástic, popisuje 
mikrofluidiku, mikrofluidní zařízení a veličiny s nimi související. Experimentální část byla 
zaměřena na pilotní experimenty biosyntézy nanočástic zlata a stříbra na 3D tištěných 
mikrofluidních čipech. Bylo vybráno několik druhů čipů s rozdílnými meandry, biosyntéza 
probíhala jak kapkovou metodou, tak i metodou kontinuálního toku. Výsledné zlaté a stříbrné 
nanočástice byly charakterizovány pomocí skenovací transmisní elektronové mikroskopie 
(STEM). Na závěr byly shrnuty veškeré poznatky a prokázal se pozitivní vliv průtočných 
procesů na monodisperzitu, velikost i tvar zlatých a stříbrných nanočástic v porovnání se 
vsádkovými experimenty. 
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This thesis focuses on the biosynthesis of gold and silver nanoparticles using 3D printed 
microfluidic chips. The theoretical part deals with problematic of biosynthesis of metal 
nanoparticles, characterizes the properties of gold and silver nanoparticles, describes 
microfluidics, microfluidic devices and parameters affecting the flow processes. The 
experimental part was focused on pilot experiments of biosynthesis of gold and silver 
nanoparticles on 3D printed microfluidic reactors. Several types of chips with different 
meanders were selected, biosynthesis was performed using droplet method and the continuous 
flow method. The resulting gold and silver nanoparticles were characterized by scanning 
transmission electron microscopy. Finally, all results were summarized and positive effect of 
flow process on monodispersity, size and shape of gold and silver nanoparticles was 
demonstrated. 
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Nanočástice se těší oblibě díky zcela odlišným vlastnostem, než poskytují materiály 
makroskopické. Nanočástice mají vzhledem ke své velikosti značný reakční povrch. Tato 
vlastnost pak souvisí s mnoha dalšími charakteristikami, jako je reaktivita, toxicita a katalytické 
vlastnosti. Jako příklad se dají uvést třeba kvantové tečky a jejich fluorescenční vlastnosti, 
jejichž vlnová délka emisního světla je závislá na velikosti částic. Zajímavé vlastnosti vykazují 
i větší struktury než nanočástice, a to například polovodičové nanokrystaly využívané pro jejich 
magnetické vlastnosti [1]. 
Syntézy nanočástic je možné realizovat pomocí standardních Chemických či fyzikálních 
metod. Avšak nevýhodou některých těchto metod je vysoká energetická náročnost s potřebou 
užití toxických chemikálií. Další problematickou částí, zvláště pro pozdější aplikace 
v klinických a biomedicínských sektorech, je při výrobě nanomateriálů potřeba syntetických a 
vazebných chemických činidel pro optimalizaci procesu a stabilizaci nanočástic [1, 2]. 
Bionanotechnologie je věda, pohybující se na pomezí biotechnologií a nanotechnologií. 
Je to oblast věnující se syntéze a modifikaci nanomateriálů pomocí biotechnologických přístupů 
a vycházející z poznatků o fungování živé přírody. Mezi bionanotechnologie řadíme také 
biosyntézu převážně anorganických nanočástic. Díky zvyšujícím se nárokům na udržitelnost 
technologických procesů a šetrnost k životnímu prostředí získala biosyntéza kovových 
nanočástic pozornost výzkumníků jako možná alternativa pro technologickou výrobu 
nanomateriálů. Biosyntéza jako technologie pro přípravu nanočástic metodou „bottom-up“ byla 
studována v této diplomové práci.  
V biosyntéze se využívá jako zdroj biomolekul vstupujících do procesu syntézy i 
stabilizace nanočástic biomasa ať už živočišného, či rostlinného původu. O mikroorganismech 
jako jsou bakterie, houby, aktinomycety, kvasinky nebo také o virech je známo, že mají 
přirozený potenciál produkovat kovové nanočástice, když se dostanou do kontaktu s kationtem 
kovu. Využívají k tomu intra nebo extracelulární pochody a jsou tedy zkoumány jako 
potencionální „biologické továrny“ na výrobu nanočástic [1, 2]. Specifickou skupinou biosyntéz 
jsou takzvané fytosyntézy. Fytosyntéza využívá jako biomasu výhradně rostliny – ať už celou 
rostlinu nebo její části. Studium rostlinných extraktů a výluhů jako redukčních činidel 
kovových iontů pro syntézu jejich nanočástic je zajímavé hlavně díky jednoduchosti provedení 
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a nízké ekonomické náročnosti. Schopnost výtažků rostlin přirozeně redukovat i stabilizovat 
kovové nanočástice v jednom kroku umožňuje přípravu nanočástic jako například zlata, stříbra, 
platiny či paládia [1, 2, 3]. Stále atraktivními jsou nanočástice zlata a stříbra. Jejich uplatnění 
zabírá široké pole a zasahuje do téměř všech oblastí, jako příklad můžeme uvést fototerapii, 
dodávání léků, biosenzory pro detekci virů a bakterií, cílená léčba rakoviny, uplatnění 
v elektronice, katalýze, apod. [4, 5] 
Konceptem této práce je biosyntéza zlatých nanočástic za využití výluhu z Picea abis 
(smrk ztepilý) a stříbrných nanočástic za využití výluhu z květu Tilia cordata (lípa srdčitá). 
Vstupní experimenty byly prováděny standardně vsádkovou (kádinkovou, angl. batch) 
syntézou. Následně bylo využito mikrofluidních čipů pro optimalizaci vlastností nanočástic. 
Teoretická část shrnuje základní principy biosyntézy nanočástic kovů zlata a stříbra, základní 
principy fungování mikrofluidních čipů, popisu jejich geometrie a možnosti využití těchto 
zařízení při syntéze nanočástic a zpracovává již dosažené poznatky a o vlivech procesních 
parametrů na vlastnosti takto připravených nanočástic. Praktická část je zaměřena na porovnání 
nanočástic připravených vsádkovou syntézou s nanočásticemi připravenými na mikrofluidních 
čipech. Zlaté nanočástice byly připravovány na mikrofluidních čipech různými metodami a 
bylo sledováno několika faktorů, např. průtoková rychlost, geometrie čipu a způsob mikro-
mixování reaktantů, koncentrace rostlinného výluhu, aby mohl být porovnán vliv různých 







1. Mechanismus biosyntézy nanočástic kovů 
 
Jedním ze směrů, kterým se bionanotechnologie zabývají, je interakce mezi biomasou a 
kovovými ionty, která vede k syntéze metalických materiálů v nanorozměrech. Jak bylo 
zmíněno v úvodu, jednou z možných metod pro přípravu nanočástic kovů, je biosyntéza (Obr. 
1). Termín biosyntéza zaštiťuje především vznik a stabilizaci anorganických nanočástic 
působením molekul biologického systému.  Pokud budeme uvažovat konkrétně fytosyntézu, 
pak je biomasou vždy výluh nebo extrakt z části, případně z celé rostliny, který interaguje 
s kovovými ionty v prekurzoru. Prekurzorem pak bývá rozpustná sůl kovu, jehož nanočástice 
chceme připravit (roztoky HAuCl4
 [6], AgNO3
 [7], PdCl2, H2PtCl · 6H2O
 [8], Zn(NO3)2 
[9]). 
V případě nanokovů (Au, Ag, Pt, Pd, aj.) dochází k jejich redukci, u oxidů či jiných sloučenin 
se uplatňují jiné mechanismy (např. substituce), které vedou k formování nanočástic. 
V rostlinném výluhu/extraktu jsou obsaženy metabolity rostliny – fytochemikálie. Mnoho 
autorů již navrhlo možné reakční mechanismy na základě svých experimentů. Některé z těchto 
mechanizmů budou rozvedeny v následujících podkapitolách se zaměřením na biomolekuly 




Obr.  1: Rozdělení metod používaných pro výrobu nanočástic a zařazení biosyntéz. Schéma je 
doplněné snímky z elektronového mikroskopu, na kterých jsou pro ilustraci zobrazeny 
nanočástice zlata a stříbra připravené danou metodou  [upraveno 10 - 22] 
  
1.1  Enzymy závislé na NADH 
Nikotinamid adenin dinukleotid (NAD) je koenzym a jeho oxidovaná (NAD+) a 
redukovaná (NADH) forma jsou zodpovědné za přenos elektronů při redoxních reakcích 
v biochemických procesech. Je předpokládáno, že NADH věnuje elektrony na redukci 
kovových iontů.  Jednou z teorií je, že biosyntéza nanočástic ušlechtilých kovů by mohla být 
řízena enzymy, zejména těmi závislými na NADH. Nejvíce je tato teorie používána jako 
vysvětlení pro syntézu za použití heterotrofních mikrobů [23], avšak lze ji také aplikovat u rostlin 




Obr.  2: Molekulární struktura NADH a NAD+ [převzato a upraveno z 26] 
 
1.2 Biochemické molekuly 
Biomasa ať už živočišného či rostlinného původu obsahuje cukry. Většina těchto cukrů 
obsahuje redukční funkční skupiny. V tomto případě jsou za donory elektronů považovány 
organické molekuly.  Například byla publikována studie, která ukazovala, že pro biosyntézu 
stříbrných nanočástic lze použít mnoho různých monosacharidů (ribózu, fruktózu, glukózu, 
sorbózu, xylózu či galaktózu) [27]. V jiné studii byly jako redukční činidla použity 
polysacharidy. V této studii byla využita jako biomasa zelená řasa (Spyrogira insignis) 
k syntéze nanočástic stříbra. Autoři navrhovali, že polysacharidy pektiny obsažené v této řase 
byly redukčním činidlem s nejvíce aktivními –OH skupinami při redukci nanočástic [28]. 
 
1.3 Závislost biosyntézy na světelných podmínkách 
Některé biosyntetické reakce jsou závislé na světelných podmínkách. V této teorii byly 
určeny jako reaktivní biomolekuly pigmenty jako chlorofyl [29], riboflaviny [30], apod. 
Zajímavým příkladem byla studie, kdy byly z listů Potamogeton nodosus a Spinacia oleracea 
odděleny thylakoidy/chloroplasty, pomocí kterých byly syntetizovány zlaté nanočástice. Za 
normálních světelných podmínek byla produkce zlatých nanočástic značně vyšší než ve tmě. 
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Autoři tento fakt zdůvodňují tím, že Au3+ ionty přijímaly elektrony z H2O, kde 
zprostředkovatelem syntézy byly chloroplasty poháněné světlem [31]. 
Jiná studie se zabývala vlivem záření na vysokých energetických hladinách, jako je 
modré či fialové světlo, při experimentu se zelenými řasami Neochloris oleoabundans 
využitých pro biosyntézu stříbrných nanočástic. Do extraktu z buněk zelené řasy byl přidán 
chlorofyl (za aktivního působení záření na vysokých energetických hladinách), což zvýšilo 
produkci stříbrných nanočástic. Tyto informace vytvořily podklady pro hypotézu, že H2O je 
„neomezený“ donor elektronů a chlorofyly lze považovat za znovupoužitelné zprostředkovatele 
elektronů. Zapojení enzymů a koenzymů jako součástí fotosyntetického řetězce při přenosu 
elektronů a reakce štěpení vody však čeká na další potvrzení a opětovné experimentální ověření 
[32]. 
 




2. Nanočástice zlata a stříbra a jejich aplikace 
 
2.1 Nanočástice zlata 
V periodické tabulce prvků najdeme zlato (Au, lat. Aurum) ve skupině d-prvků 
konkrétně v 11. skupině 6. periodě. Oxidační čísla zlata jsou 0, I a III. Zlato je vysoce chemicky 
odolné vůči kyselinám, zásadám i kyslíku. Rozpouští se pouze v lučavce královské, což je směs 
kyseliny dusičné a chlorovodíkové v poměru 1:3. Je to velmi dobře tepelně i elektricky vodivý 
a poměrně měkký drahý kov žluté barvy. Díky svému nízkému přechodovému odporu a 
odolnosti vůči korozi je ceněným materiálem v elektronice [33].  
Nanočástice zlata jsou specifické svými vlastnostmi. Obecně platí, že když se výrazně 
zvyšuje poměr počtu atomů v povrchové vrstvě oproti atomům v objemu, jsou také ovlivněny 
vlastnosti materiálu. Kromě změny plynoucí z velkého měrného povrchu, dochází také 
k ovlivnění fyzikálních (hustota, teplota tání) a chemických vlastností. Mezi povrchovými 
atomy kovových nanočástic dochází ke změně délek vazeb (především kontrakci). Nárůst 
povrchové energie je kompenzován elastickou deformací povrchové vrstvy atomů a dochází ke 
zvýšení elastické energie. V rozporu s kontrakcí délek vazeb povrchových vrstev atomů hustota 
tenkých kovových vrstev se se zmenšující tloušťkou klesá. Zajímavě jsou také optické 
vlastnosti zlatých nanočástic, a s tím související plasmonová rezonance. Plasmony jsou 
energetické stavy, vyznačující se kolektivní oscilací delokalizovaných elektronů v krystalické 
struktuře kovů [34]. Elektrony mohou být na tyto energetické hladiny vybuzeny absorpcí kvanta 
energie vnějšího elektromagnetického záření. Barevná změna koloidních roztoků, která je taky 
prvním signálem biosyntézy, je způsobena rozptylem světla na částicích (Obr. 4). Díky rozdílné 
velikosti a tvaru nanočástic pak můžeme pozorovat barvy, které jsou velmi odlišné od barvy 
standardního makroskopického zlata [33, 34]. 
 
Obr.  4: Barevná změna roztoku koloidního zlata na základě velikosti nanočástic [35]  
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Při biosyntéze nanočástice, jsou výsledný tvar a velikost ovlivněny výběrem biomasy, 
Při fytosyntéze, jak již bylo řečeno, je hlavní druh a množství fytochemikálií obsažených 
v rostlině. Pro ukázku, jakým způsobem může výběr biomasy ovlivnit charakter a velikost 
nanočástic, byly vybrány některé příklady pro biosyntézu zlatých částic (Tabulka 1). 
 
Tabulka 1: Přehled vybraných biosyntetizovaných zlatých nanočástic a jejich charakteristika 
Český název Latinský název 
Velikost 
nanočástic 















Kudzu Pueraria lobata 18 nm sférické, trojúhelníkové [38] 
Perila křovitá 
(list) 
Perilla frutescens 50 nm trojúhelníkové [39] 
Delonix 
královská (list) 




10 -60 nm Sférické [41] 
Oslizák líbezný Aegle marmelos 4 - 10 nm Sférické [42] 
Dilenie indická 
(plod) 
Dillenia indica 5 - 50 nm Různé [43] 





10 nm Různé [45] 
 
 
2.2 Nanočástice stříbra 
Stříbro (Ag, lat. Argentum), stejně jako zlato, patří mezi přechodové d-prvky. 
V periodické soustavě prvků se nachází v 11. skupině 5. periodě. Stříbro má oxidační čísla 0 a 
I. Jedná se o ušlechtilý kov, který je nejlepším vodičem tepla i elektrického proudu ze všech 
kovů. Rozpouští se pouze v kyselině dusičné [33]. V případě koloidního stříbra jsou vlastnosti 
spjaty s velikostí částic. Čím je velikost částic menší, tím se zvyšují například antibakteriální 
účinky či cytotoxicita. Nanočástice stříbra se také vyznačují různými tvary částic, jako jsou 
trojúhelníky, koule, čtverce nebo tyčinky. Díky těmto změnám ve struktuře a velikosti částic se 
mění i barva koloidního stříbra [46].   
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Velikost a tvar nanočástic je ovlivněna výběrem biomasy, cože je ukázáno na vybraných 
příkladech v Tabulce 2. 
 
Tabulka 2: Přehled vybraných biosyntetizovaných stříbrných nanočástic a jejich charakteristika 
Český název Latinský název 
Velikost 
nanočástic 
Tvar nanočástic Reference 
Perila křovitá 
(list) 
Perilla Frutescens 40 nm sférické [47] 
Merlík bílý (list) 
Chenopodium 
album 









13 nm sférické [50] 
Mandarinka 
obecná (kůra) 
Citrus reticulate 27,4 nm kubické [51] 
Kropenáč 
latnatý 




Soymida febrifuga 14,27 nm sférické [53] 
Wedelie čínská 
(list) 
Wedelia chinensis 31,68 nm sférické [54] 
Limonie nakyslá 
(list) 
Limonia acidissima 21 – 42 nm sférické [55] 
Puškvorec 
obecný 
Acorus calamus 31,83 nm sférické [56] 
 
 
2.3 Mikrofluidní syntéza nanočástic zlata a stříbra 
Dalším možným faktorem jak ovlivňovat syntézu nanočástic je pomocí mikrofluidiky. 
Jak bude detailněji popsáno v dalších kapitolách (kap, 3), pro potřeby syntézy je nutné pouze 
velmi malé množství tekutin. Práce s mikrofluidními čipy umožňuje lepší kontrolu reakčních 
podmínek jako například průtok kanálky, přidávání činidla, kontrola teploty apod. V tomto 
případě mohou být reakce řízeny v různých fázích syntézy, což vede k flexibilnímu 
kinetickému a termodynamickému řízení mikrofluidních procesů. Všechny parametry je možné 




Biosyntéza nanočástic na mikrofluidních čipech je novým pojetím této biotechnologie 
jako takové s cílem zlepšit řiditelnost a reprodukovatelnost metody. Při biosyntéze nanočástic 
na mikrofluidním čipu má velký vliv na výsledný charakter nanočástic (tvar, velikost a 
strukturu) vnitřní průměr, materiál a povrch stěn kanálků, koncentrace vstupních reaktantů. 
Existuje jen málo prací zabývajících se průtočnou biosyntézou nanočástic. Pro ilustraci jsou 
v Tabulce 3 uvedeny některé výsledky mikrofluidních biosyntéz nanočástic ušlechtilých kovů, 
kde je ukázán vliv průtokové rychlosti na tvar a velikost částic. Studie došly k závěru, že řízená 
průtočná syntéza na mikrofluidní platformě poskytuje nanočástice s lepší velikostí distribucí, 
stabilitou v koloidním prostředí i jednotnou tvarovitostí [57]. V současné době jsou nejčastěji 
připravovány nanočástice kovů, zejména zlato a stříbro [58]. 
 
Tabulka 3: Přehled vybraných nanočástic biosyntetizovaných na mikrofluidním čipu 
 
 
2.4 Aplikace  
Velice výhodné pro aplikace jsou zejména nanočástice ušlechtilých kovů, jelikož jsou 
stabilnější než jiné kovové nanočástice. Nanočástice ušlechtilých kovů mohou být využity jako 
katalyzátory [60], antibiotika, látky pro cílenou léčbu rakoviny, transport léčiva a další. Aplikace 
budou dále rozvedeny v samostatných podkapitolách. V některých (především medicínských a 










200 µl/min 3,5 nm Polykrystalické 
[59] 
300 µl/min 4,2 nm Polykrystalické 
400 µl/min 7,2 nm Polykrystalické 
500 µl/min 5,2 nm Polykrystalické 
600 µl/min 3,0 nm Polykrystalické 
Ag Tilia cordata 
kontinuální tok 
250 µl/min 18,7 nm Sférické 
[60] 500 µl/min 23,7 nm Sférické 
1000 µl/min 19,4 nm Sférické 
Au Tilia cordata 
kontinuální tok 
250 µl/min 31,7 nm Sférické 
[60] 500 µl/min 22,1 nm Sférické 
1000 µl/min 37,5 nm Sférické 
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klinických) aplikacích jsou nanočástice kovů vhodné, díky jejich vynikající biokompatibilitě 
[45, 60]. 
Katalyzátory jsou takové látky, které svou přítomností mění rychlost chemické reakce. 
Z reakce vystupují ve stejné podobě, jako do ní vstoupily. Díky jejich přítomnosti se snižuje 
aktivační energie, a tím se urychluje celá chemická reakce. Pokud jsou všechny složky reakce 
včetně katalyzátoru ve stejné fázi, pak se jedná o homogenní katalýzu. Reakce, kde jsou složky 
reakce v jiné fázi, než je katalyzátor, tedy nazýváme heterogenní. U heterogenní katalytické 
reakce probíhá reakce na povrchu katalyzátoru. Pevné katalyzátory jsou urychlovače 
chemických reakcí pro reaktanty v plynné nebo kapalné fázi. Jedná-li se o kovové katalyzátory, 
pak katalýza probíhá pouze na jejich povrchu [62]. 
V porovnání s běžným makroskopickým kovem jsou kovové nanočástice katalyticky 
aktivní [63]. To je dáno vysokým poměrem povrchu k objemu a velmi aktivními atomy na 
povrchu nanočástic. Poměr povrchu k objemu částice totiž exponenciálně roste se snižující se 
velikostí nanočástice. Jelikož komerčně dostupné katalyzátory jsou připravovány pomocí 
drahých chemický činidel a toxických látek a následně se ještě musí pracně stabilizovat, aby 
nedocházelo k agregaci, nahrazují se  biosyntetizovanými nanočásticemi (Au, Ag, Pt, Pd, 
apod.) [62]. 
Nejznámější aplikací je antimikrobiální aktivita stříbrných nanočástic Nanočástice 
stříbra mají antibakteriální [64], antimykotické [65] a antifilariální [66] vlastnosti. Účinky 
stříbrných nanočástic jsou fatální pro mikroorganismy, protože způsobují přerušení transportu 
elektronů nebo narušení propustnosti membrány.  
I přesto že proběhly rozsáhlé studie kovových nanočástic, jak bylo výše uvedeno, je 
třeba si uvědomit, že nanotechnologie jsou stále v určitém stavu, ve kterém jdou chemicky 
syntetizované nanočástice snadněji vyrábět, kontrolovat a industrializovat. Na druhé straně je 
nespornou výhodou biokompatibilita biosyntetizovaných nanočástic. Zvláště pak nanočástice 
zlata jsou uvažovány jako možný nástroj v boji proti rakovině. Pokud jsou připraveny pomocí 
fytosyntézy, vykazují selektivní toxickou aktivitu proti rakovinným buňkám. Toho se dá využít 
v její cílené léčbě. Vědci uvedli, že pro lidský organismus a buňky nejsou nanočástice zlata 
toxické [67].  
V mikroelektronice nachází využité koloidní zlato. To je užíváno k opravě poškozených 
spojů citlivých na teplo. V případě přehřátí obvodu by došlo k nenávratnému poškození. Na 
rozdíl od makroskopického zlata je výhodou koloidního zlata jeho velmi nízká teplota tání. 
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Roztok zlata se tedy nanese na postižený spoj, zahřeje se na bezpečnou teplotu, dojde 





3.1  Úvod do mikrofluidiky 
Klíčovými parametry ve vývoji nových moderních experimentálních metod v přírodních 
vědách jsou především miniaturizace a automatizace. Mikrofluidika je v této oblasti dominantní 
technologií, jelikož umožňuje manipulaci s objemy tekutin v řádech nano-, piko- případně i 
fentolitrů. Toto je umožněno využitím mikroprostředí kanálků o rozměrech desítek 
mikrometrů. Jedná se tedy o miniaturizované systémy, umožňující provést velké množství 
experimentů v krátkém časovém úseku s minimálními nároky na objem vzorku a spotřebu 
činidla. Mikrofluidní zařízení jsou velmi snadno přenosná a výhodou je i možnost integrace a 
paralelní syntézy či analýzy s vysokou mírou kontroly procesních parametrů, čímž se zlepšuje 
i reprodukovatelnost procesu.  
Analýza proudění malého množství tekutin je v posledních letech stále více důležitá, 
protože je teoretickým základem pro nové mikrotechnologie jako jsou mikroelektromechanické 
systémy (MEMS), mikroanalytické systémy (Mikro Total Analysis System µ-TAS) a 
laboratoře na čipu (Lab-on-a-Chip). Získávají tedy výrazný význam zvláště v odvětvích 
molekulární biologie, buněčné biologii, syntéze v chemickém průmyslu a medicíně při 
diagnostice či analýze např. DNA [68]. 
 
3.2 Historie mikrofluidiky 
Ačkoliv k mnoha průlomům v mikrofluidice došlo na konci 20. století, její počátky jsou 
úzce spojeny s počátky mikroelektroniky. Počátek vývoje těchto zařízení vycházel z několika 
základních milníků. Prvním důležitým milníkem, byla potřeba zlepšit spolehlivost 
mechanických reléových systémů používaných v telefonních linkách. William Shockley, 
Walter Brattain a John Bardeen v roce 1947 vynalezli tranzistor. V souvislosti s tímto objevem 
vyvstal požadavek posunout možnosti k vytváření vzorů pro desky s plošnými spoji či potřeba 
vytvářet mnohem jemnější detaily pro výrobu polovodičových zařízení. [69].  
S metodou, která toto umožňovala, přišel Jay Andrus1 a patentoval techniku 
fotogravírování (fotochemické obrábění). Podobným procesem používaným při výrobě 
integrovaných obvodů je fotolitografie, která se stala standardem v mikroelektronické výrobě. 
                                                          
1 J. Andrus, U.S. Patent No. 3,122,817, U.S. Patent and trademark Office, Berkeley Heights, N.J (1957) 
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Tuto práci podpořil Jack Kilby2 (Nobelova cena udělena v roce 2000), který popsal možnosti 
výroby tranzistorů, rezistorů a kondenzátorů v jednotlivých křemíkových krystalech a vytvořil 
oscilátorový obvod. Tato demonstrace vůbec prvního integrovaného obvodu přinesla revoluci 
v mikroelektronice a nastal takzvaný „věk křemíku“. S těmito poznatky se ve společnosti začaly 
zvyšovat nároky na vytvoření menší a spolehlivější elektroniky [70, 71]. 
Druhým vlivným milníkem v mikrofluidním průmyslu byla technologie inkoustového 
tisku. Ačkoliv byla technologie poprvé prakticky realizována v roce 1965 Richardem Sweetem, 
mechanizmus tiskárny byl poprvé popsán už v roce 1879 Walterem Rayleighem. S využitím 
poznatků od Reyleigho Sweet provedl experiment, kdy byl inkoust vytlačován malou vibrační 
tryskou o průměru 35 µm. Jakmile inkoust opouštěl trysku, vytvořily se malé samostatné 
kapičky, které byly poté nabity vstupní elektrodou. Kapičky byly následně odkloněny 
elektrickým polem v závislosti na jejich náboji, než dopadly na papír. Posunuje-li se papír pod 
tryskou, získá se stopa náboje každé kapky v závislosti na čase. Sweet prokázal, že je takto 
možno získat oscilograf schopná zaznamenat střední frekvenci, který byl pohodlný pro 
uživatele a zároveň levnější než využívané optické metody. Tento vynález lze považovat za 
první mikrofluidní zařízení [72].  
Následně byla v roce 1977 ve firmě IBM pomocí fotolitografie vyrobena řada 
inkoustových trysek v křemíkových destičkách. To nejen pomohlo se snížení ceny 
inkoustových tiskáren, ale také ukázalo, že křemík je vhodným materiálem pro hromadnou 
výrobu mikrofluidních zařízení. V dnešní době jsou již však upřednostňovanými materiály 
organické polymery a toto téma je rozvedeno dále v samostatné podkapitole.  
Jak postupoval čas, byla vyvinuta širší řada senzorů a převodníků, jakož i zdokonalené 
fotolitografické a leptací techniky pro křemík. Vědci začali věnovat pozornost použití těchto 
technik k řešení problému mimo elektroniku. Takovou oblastí byla molekulární analýza či 
výroba mikroskopického plynového chromatografu, kde bylo možno využít výhody 
minimalizace fluidních systémů. Mikroskopický plynový chromatograf byl první, jenž je nyní 
považován za „laboratoř na čipu“ nebo „mikro-totální analytický systém“. Od této doby je 





                                                          
2 J.S. Kilby, U.S. Patent No. 3,138,743, U.S. Patent and Trademark Office, Dallas, TX (1964) 
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3.3 Proudění kapalin v mikrofluidice 
3.3.1 Reynoldsovo číslo 
Silové poměry v objemech kapaliny jsou charakterizovány Reynoldsovým číslem. Toto 
číslo určuje typ proudění na základě různých parametrů, kterými jsou charakteristické rozměry 
trubice, kinematická viskozita kapaliny a rychlost proudící kapaliny. Jedná se o poměr 
setrvačných a viskózních sil [74, 75]. Reynoldsovo číslo můžeme vypočítat ze vztahu: 
𝑅𝑒 =






Re Reynoldsovo číslo    [-] 
η dynamická viskozita   [Pa·s] 
ρ hustota    [kg·m-3] 
u rychlost proudící kapaliny  [m·s-1] 
D charakteristický rozměr kapiláry [m] 
v  kinematická viskozita kapaliny  [m2·s-1] 
 






dH hydraulický průměr  [m] 
S  plošný průřez   [m2] 
O smočený obvod stěn  [m] 
 
Po dosazení do rovnice vychází, že pro kanálky s kruhovým průřezem dosazujeme 
přímo průměr kanálku, pro kanálky s čtvercovým průřezem se dosazuje délka hrany a pro 





Podle hodnoty Reynoldsova čísla můžeme určit u kapaliny: 
a) Turbulentní proudění 
b) Laminární proudění  
c) Přechodové proudění 
 
3.3.1.1 Turbulentní proudění 
Turbulentní proudění je v případě průtoku trubicí kruhového průřezu dané hodnotou Re 
> 2320. Toto proudění vzniká díky různé rychlosti pohybu částic, dochází tedy k vytváření vírů 
a mísení kapalin. Je charakteristické pro širší průřezy kanálků a vysokou průtočnou rychlost. 
V případě Reynoldsova čísla v blízkosti spodní hranice, dochází zde k přechodovému proudění 
mezi turbulentním a laminárním prouděním.  
 
3.3.1.2 Laminární proudění 
Laminární proudění je dané hodnotou Re < 2320. V tomto proudění se částice pohybují 
po rovnoběžných vrstvách. Jelikož se vrstvy pohybují po sobě, nedochází k mísení složek 
napříč průřezem. Laminární proudění je charakteristické pro systémy s malým rozměrem 
průtočných kanálků a menšími průtokovými rychlostmi.  
Jelikož se v mikrofluidice setkáváme s Reynoldsovým číslem v řádech jednotek až 
maximálně stovek, uvažujeme zde pouze laminární proudění (Obr. 5). Z tohoto důvodu je nutné 
uvažovat o problematice míchání pracovních látek, jelikož je zde absence turbulentních vírů. 
Laminární proudění umožňuje také lepší regulaci průtoku, což je výhodou pro experimenty, 
které mohou být lépe kontrolovány v mikroskopickém než v makroskopickém měřítku. 
Monitoring procesů pak může probíhat různými metodami a to kapičkovou, papírovou, spojitou 
nebo digitální metodou [74, 75]. 
 
 




Proudění kapalin se v mikro- a nano-kanálcích podstatně liší od konvenčního proudění. 
Je to dáno poměrem povrchu k objemu. Při proudění velmi malých objemů tekutin se projevují 
určité jevy, které jsou zanedbatelné u konvenčního proudění a naopak, některé jevy 
konvenčního proudění není možné aplikovat na proudění v mikrofluidice. 
Jelikož je pro mikrofluidní proudění podstatný poměr povrchu k objemu, jsou 
v nanokanálcích výrazně důležité vlastnosti povrchu – drsnost, hustota elektrického náboje na 
povrchu či zda je povrch hydrofobní nebo hydrofilní. Velkou výhodou je hydrofobní povrch, 
díky tomu je možné dosáhnout výrazně vyšší průtokové rychlosti. Kapalina neulpívá na stěnách 
a mezi stěnou a kapalinou je velmi malé tření [75]. 
 
3.3.2 Navier-Stokesova rovnice 
Jedná se o matematickou formulaci zákona zachování hybnosti proudící viskózní 
kapaliny. Tato diferenciální rovnice popisuje laminární proudění nestlačitelné Newtonské 
tekutiny. Navierova-Stokesova rovnice je analyticky řešitelná jen v několika málo případech 
jednoduchých toků. Ve složitějších případech je nutno rovnici řešit numericky. Sčítáme lokální 
zrychlení a konvektivní zrychlení, což se rovná zrychlení vnějších objemových sil, mínus suma 


















V makromolekulárním měřítku je na stěně aplikována podmínka ulpívání. Tato 
podmínka nám říká, že kapalina ve vzájemné interakci se stěnou se pohybuje stejnou rychlostí 
jako stěna samotná, což ovšem v mikrofluidice z důvodů malých rozměrů neplatí [75]. 
 
3.3.3 Kapilární číslo 
Kapilární číslo (Ca) udává poměr viskózních sil a sil povrchového/mezifázového napětí. 
Je to jedna z veličin velmi podstatných a nezanedbatelných pro správné fungování 
mikrofluidních zařízení, avšak u klasického proudění ji lze zanedbat. Kapilární číslo úzce 
souvisí s kapilaritou. Kapilarita je souhrnné označení jevů pozorovaných při proudění kapaliny 
v kapiláře, v tomto případě kanálcích [75].  
28 
 




Ca kapilární číslo    [-] 
η dynamická viskozita   [Pa·s] 
u rychlost proudící kapaliny  [m·s-1] 
σ povrchové/mezifázové napětí [n·m-1] 
 
Díky povrchovému napětí kapaliny mohou nastat dvě situace – adheze nebo koheze. 
Adhezí se rozumí přilnavost tekutin k povrchu. Takovýmto povrchem je nejčastěji kanálek 
nebo hadička, kterými tekutina proudí. Dále pak jakákoliv součástka, která přichází do přímého 
kontaktu s touto tekutinou (míchadla, mikroventily, mikroreaktory, apod.). Pokud je adheze 
vysoká, dochází k interakci a zanášení mikrofluidního čipu, což může vést ke zkreslení 
výsledků, či přímo ucpání a neprůchodnosti kanálků (Obr. 6). Adhezi různých tekutin k povrchu 
mikrofluidního zařízení je možné ovlivnit ošetřením vnitřních stěn jiným vhodnějším 
materiálem [74]. 
 
Obr.  6: Mikrofluidní čip zanesený zlatými částicemi 
 
Kohezi chápeme jako soudržnost molekul tekutiny mezi sebou. Je-li soudržnost molekul 
vyšší než přilnavost k určitému povrchu, jedná se o povrch nesmáčivý, též hydrofobní. 
V opačném případě, kdy je adheze větší než koheze, je povrch smáčivý čili hydrofilní. Pokud 
vztáhneme kohezní síly tekutiny na jednotku plochy, vyjádříme tak tlak kohezních sil. Pokud 
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mají tekutiny podobné kohezní síly a kohezní tlaky, pak jsou mísitelné. Naproti tomu v druhém 
případě, kdy jsou tekutiny nemísitelní, se vytváří mezi tekutinami fázové rozhraní [74]. 
 
3.3.4 Weberovo číslo 
Weberovo číslo (We) má uplatnění v případech vícefázového proudění tekutin, a 
především s velmi silně zakulaceným mezifázovým povrchem např.: kapky (využití pro 
kapičkovou mikrofluidní syntézu). Toto číslo dává do poměru setrvačné síly tekutiny se silami 
povrchového napětí [76]: 
𝑊𝑒 =
𝜌 · 𝑢2 · 𝑑
𝜎
 
We je závislým parametrem, lze jej vyjádřit také součinem Re a Ca: 
𝑅𝑒 · 𝐶𝑎 =










3.3.5 Bondovo číslo 
Bondovo číslo (Bo) udává poměr vztlakových sil a sil povrchového napětí. Využívá se 
v případech, kdy jedna z fází je v plynném skupenství (tvorba bublinek, tvorba kapek v nosné 
plynné fázi). Bondovo kritérium slouží jako ukazatel tvaru bublin. S jeho rostoucí hodnotou 
dochází k deformaci bublin/kapek od kulového tvaru přes tvar zploštělého rotačního elipsoidu 
až k tvaru oscilujícímu. Pokud mají bubliny/kapky vysokou hodnotu Bondova číslo, dochází 
k jejich rozpadu na bubliny/kapky menší. Bondovo číslo tedy udává míru objemu 
bubliny/kapky [77]. 
𝐵𝑜 =





3.3.6 Elektroosmotický průtok 
Elektroosmotický průtok je pohyb kapaliny indukovaný přiloženým potenciálem na 
porézní materiál, kapilární trubici, membránu a další. Elektroosmotický průtok je 
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nejvýznamnější v malých kanálech. Jedná se o základní parametr chemických separačních 
technik, zejména kapilární elektroforézy. Principem kapilární elektroforézy je založen na 
rozdílné migrační rychlosti elektricky nabitých částic v elektrickém poli. Pohyb iontů se 
zvyšuje s hodnotou náboje daného iontu a klesá s jeho rostoucím hydrodynamickým 
poloměrem a viskozitou prostředí [74]. 
 
3.4 Mikrofluidika kontinuálního toku (průtoková) 
Jedná se o pojmenování mikrofluidní techniky pracující s navzájem mísitelnými látkami 
a manipulující s kontinuálním průtokem přes mikrokanálky (Obr. 7). Proud kapaliny je možné 
ovládat externími tlakovými zdroji, vnějšími mechanickými pumpami nebo kombinací 
kapilárních sil a elektrokinetických mechanizmů. Tento typ mikrofluidního systému je vhodný 
pro dobře definované a jednoduché biochemické aplikace, pro konkrétní úkoly (např. chemické 
syntézy), ale jsou méně vhodné pro úkoly vyžadující vysoký stupeň flexibility a manipulace 
s tekutinou. Dalším problémem je nerovnoměrný průtok kapaliny kanálkem. Jelikož je kapalina 
tlačena kanálkem hydraulickým tlakem, nejvyšší rychlost má kapalina ve středu a postupně ke 
stěnám kapilár se snižuje. To vede k parabolickému profilu kapaliny v kanálku. Monitorování 
procesů v systémech s kontinuálním průtokem je možno dosáhnout pomocí vysoce citlivých 
mikrofluifních průtokoměrů založených na MEMS technologii [74]. 
 
Obr.  7: Mikrofluidní čip s kontinuálním tokem [78] 
 
3.5 Kapková mikrofluidika 
Při kapkové mikrofluidice (také mikrofluidika kapek, nebo angl. drop-let) jsou 
využívány tekutiny nemísitelných fází. Nejčastěji používanými nemísitelnými kapalinami bývá 
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olej a vodný roztok. Jejich mísením vzniká emulze, přičemž jedna působí jako nosná kapalina 
a druhá je zde ve formě kapiček unášených proudem. Jak již bylo zmíněno, důležitým faktorem 
je povrch kanálků. Pokud je povrch kanálků hydrofobní, pak je olej nosnou fází pro kapičky 
vodného roztoku. Pokud je povrch kanálků hydrofilní, je nosnou fází naopak vodný roztok pro 
kapičky oleje. Pomocí kapičkového mikrofluidního zařízení je možné tvořit uniformní kapičky, 
přesně kontrolovat jejich velikost a monodisperzitu. Mikrokapičky umožňují manipulaci 
s miniaturními objemy kapalin, kdy každá jednotlivá kapička funguje jako oddělený prostor – 
mikroreaktor. Mikroreaktory poskytují lepší mísení, zapouzdření, třídění a snímání procesu. 
Umožňují účinně zvýšit rozsah analýzy, citlivost a zároveň díky rychlému generování kapiček 
je celkový průběh analýz a operací časově pohodlnější a méně náročný [74, 79, 80].   
Při průtoku kanálkem se tekutina v kapičce přesouvá od středu ke stěnám a do přední 
části kapičky, odkud se vrací zpět do středu. Samozřejmě celému mísení napomáhá geometrie 
kanálku. Občas může dojít k tomu, že se látky v jedné kapičce nesmísí a zůstanou jako oddělené 
složky (Obr. 8). Toto závisí na fyzikálních parametrech, jako je viskozita, rychlost kapaliny, 
geometrie kanálku a povrchové napětí [74, 79, 80].  
 
Obr.  8: (a) správné mísení kapiček v bodě spoje dvou kanálků, (b) nesmísení dvou tekutin 
v bodě spoje dvou kanálků [79] 
 
Aby se tomuto předcházelo, bylo vyvinuto několik způsobů, jak kapičky spojit. 
Většinou se jedná o překážku v kanálku, ta jednu kapičku zpomalí a po nárazu druhé kapičky 
dojde ke spojení. Nově vzniklá velká kapička je pak schopná přejít přes překážku s menším 
odporem. Na druhou stranu je možné použít lokální rozšíření kanálku, kdy opět dojde ke 
zpomalení jedné kapičky a srážkou ke spojení s kapičkou následující. Poslední užívanou 




Obr.  9: Schématické znázornění možností spojování kapiček [převzato a upraveno z 80] 
 
Mikrofluidní kapičky jsou velkým přínosem pro molekulární detekci. Jsou schopny 
nahradit stávající velké těžkopádné přístroje a nezatěžují tak prostory laboratoří a snižují 
finanční náklady na chod analýz. Kapičkové mikrofluidní systémy jsou používány na 
analytické detekce jako například obrazové analýzy, laserovou molekulární spektrometrii a 




4. Mikrofluidní zařízení 
 
Mikrofluidika nachází aplikace zejména v chemii, biologii a biochemii. K těmto patří 
především analýza vzorků a to na úrovni až jednotlivých částic, molekul a buněk či precizní 
syntéza látek. Byla sestrojena jednotlivá zařízení o velikosti několika centimetrů, různých tvarů 
a z různých materiálů, která využívají proudění kapalin v mikrofluidních kanálcích. Jedná se o 
mikrofluidní čipy, µTAS (Micro Total Analysis Systems) a Lab-on-a-Chip. Mimo samotné 
kanálky jsou tvořeny různými dalšími komponenty (například pumpami, mixéry, uzávěry, atd.) 
v závislosti na tom, k jakému účelu mají být použity [37]. 
 
4.1. Mikrofluidní čip 
Mikrofluidní čip může nabývat různých tvarů a uspořádání od jednoduchých kanálků až 
po vysoce komplexní sítě s mnoha komponenty. Podle požadavků na aplikace se dále volí i 
materiál, ze kterého je čip vyhotoven. Mezi metody výroby čipu se řadí především laserová 
ablace či 3D tisk [81]. 
 
4.1.1. Struktura kanálků 
Manipulace s tekutinou probíhá v kanálcích o rozměrech 5 – 500 µm. Nejčastějším 
tvarem průřezu kanálku je kruhový nebo obdélníkový, avšak existují i čtvercové či 
lichoběžníkové průřezy. Každý typ má své parametry a výrazně odlišné vlastnosti průtoku 
kapaliny. Velmi důležitým parametrem je i tvar kanálku. Ten je navržen tak, aby v něm 
docházelo k pasivnímu míchání. Základním principem je rozdělení toku do dalších dvou toků. 
Tím se zvětší jejich kontaktní plocha a sníží délka difúze. Zároveň se v ohybech vytvoří rotující 
proud, který pomáhá při promíchání. Příkladem jsou kanálky do tvaru písmene T a Y, paralelní 
či sekvenční laminace nebo případně vícefázová mikrofluidika v kapičkové mísičce [82, 83]. 
 
4.1.2. Materiál pro výrobu mikrofluidního čipu 
Ve výběru materiálu pro výrobu mikrofluidního čipu hraje roli celá řada faktorů. Mezi 
ty nejvýznamnější patří cena, náročnost zpracování a trvanlivost. Nicméně s ohledem na 
konkrétní využití čipu, zejména u těch, které mají sloužit jako fyziologicky relevantní modely, 
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může být důležitá například i smáčivost povrchu, pružnost, průhlednost, toxicita či prostupnost 
materiálu pro určitě typy molekul [81]. 
 
4.1.2.1. Sklo a křemík 
Vůbec první čipy byly vyráběny ze skla a křemíku (Obr. 10). Jak již bylo zmíněno, 
z historického hlediska to byly materiály již dobře známé a osvědčené v praxi a provozu. 
Nespornou výhodou těchto materiálů je vysoká chemická a tepelná stabilita, inertnost, pevnost 
a v případě skla také transparentnost a možnost recyklace [74, 84]. Některé vybrané vlastnosti 
obou materiálů používaných pro výrobu mikrofluidních čipů jsou zaznamenány v tabulkách 4 
pro sklo a 5 pro křemík. 
 
 
Obr.  10: Příklad skleněného mikrofluidního čipu [85] 
 
Výroba křemíkového čipu se uskutečňovala buď leptáním kyselinou fluorovodíkovou 
případně kyselinou dusičnou. Leptání kanálků probíhalo přes masku s požadovaným tvarem, 
následně byla křemíková destička s vyleptanými kanálky spojena s destičkou skleněnou a za 
vysokých teplot a působení elektrického proudu byly kanálky uzavřeny. Podobný postup byl 
aplikován i v případě výroby čipů skleněných. Nevýhodou těchto materiálů byly vysoké 
náklady a složitost mikroobrábění. První experimenty na mikrofluidních čipech se zaměřovaly 
na elektroforetické jevy. Ačkoliv sklo a křemík mají velmi dobré vlastnosti, ukázalo se, že jsou 






Tabulka 4: Charakteristické vlastnosti pro sklo užívané k výrobě mikrofluidních zařízení [74] 








Mximální pracovní teplota  (°C) 1100 450 450 ≤ Tg ≤ 465 
Střední tepelná roztažnost α  
(20 - 300 °C)  
(10-6 K) 0,55 3,25·10-6 8,4 ≤ α ≤ 10,6 
Hustota ρ (25 °C) (g/cm3) 2,2 2,2 2,34 ≤ ρ ≤ 2,37 
Youngův modul  (kN/mm2) 66 64 74 ≤ E ≤ 81 
Pevnost v ohybu σ  (MPa) 50 25 25 
 
Tabulka 5: Charakteristické vlastnosti pro křemík užívaný k výrobě mikrofluidních zařízení 
[74] 
Fyzikální vlastnosti Jednotka Křemík 
Střední tepelná roztažnost α  
(20 - 300 °C)  
(10-6 K) 2,6 
Hustota ρ (25 °C) (g/cm3) 2329 
Youngův modul  (GPa) 130 – 188 
Pevnost v ohybu σ  (MPa) 6000 
 
4.1.2.2. Polymery a elastomery 
Výroba mikrofluidních čipů z polymerů začala o několik let později, jako alternativní 
náhrada za křemíkové a skleněné čipy. Ve srovnání s anorganickými materiály jsou polymery 
velmi flexibilní, snadno dostupné a cenově výhodné. Umožňují také mnoho modifikací, tak aby 
mikrofluidní čip měl ideální vlastnosti. Stávají se tak nejpoužívanějším materiálem pro jejich 
výrobu. Podle fyzikálních vlastností lze polymery klasifikovat do tří skupin – elastomery, 
termosety a termoplasty. V současné době je nejvíce používaným materiálem pro výrobu čipů 
elastomer polydimetylsiloxan (PDMS), což je silikon původně užívaný ve vlasové kosmetice. 
Velkou výhodou tohoto materiálu je jednoduchá a levná výroba, vysoká elastičnost a chemická 
inertnost, průhlednost a je netoxický. Díky pórovité struktuře je hojně využíván pro 
biochemické a biologické aplikace. Nevýhodou PDMS je, že může způsobovat změnu 
koncentrace roztoků díky vypařování vody skrze stěny kanálků. Další problém tvoří reaktivita 
s některými organickými rozpouštědly [86].  
Výroba z polymerů (polystyren, PDMS, pryskyřice, želatina, polymethylakrylát, apod.) 
není nikterak komplikovaná. Vytváření spojů probíhá v rozmezí teplot od 40 do 60 °C za 
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pomoci měkké litografie. Je zde možná i modifikace povrchu kanálků k větší smáčivosti, 
ačkoliv je PDMS hydrofobní materiál [86]. 
 
4.1.2.3. Hydrogel 
U hydrogelů se využívá vysoce porézního charakteru materiálu, tvořeného hydrofilními 
polymerními řetězci. Takovýto materiál může obsahovat až 99% vody. Hydrogely jsou 




Papírová mikrofluidní zařízení jsou výhodná, díky své ceně, možnosti snadné likvidace 
(což je přínosem při práci s potenciálně infekčním či biologickým materiálem) a také pro 
rychlou detekci v prostředí se zhoršenými podmínkami, jako jsou terénní laboratoře nebo méně 
vybavené laboratoře v rozvojových zemích [87].  
 
Obr.  11: Mikrofluidní zařízení z papíru pro testování vzorků [87] 
 
4.2. µTAS (Micro Total Analysis Systém) 
Jedná se o integrovaný a miniaturizovaný analytický systém, který automatizuje a 
zahrnuje všechny nezbytné kroky pro chemickou analýzu vzorků, jako je odběr a transport 
vzorků, filtrace, ředění, chemické reakce, separace a detekce. Takový systém zmenší celou 
laboratoř na laboratoř o velikosti čipu. Vzhledem ke své velmi malé velikosti může být takový 
systém umístěn v blízkosti místa odběru. Výroba tohoto čipu je velice finančně efektivní 
v porovnání s běžnými metodami. Rovněž snižuje spotřebu vzorku a činidla, což je velkým 
přínosem při manipulaci s chemicky nebezpečnými chemikáliemi nebo biologickými vzorky. 
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Další výhodou této technologie je to, že diagnostické soupravy na místě použití, které 
nevyžadují kvalifikované techniky během epidemických událostí, a tak pomáhají zachránit 
miliony životů. Nevýhodou je mezní objem smíšených kapalin a možnost kontaminace vzorků 
což je kritické pro analýzy s vysokou citlivostí [88]. 
 
4.3. Lab-on-a-Chip 
Jedná se o sadu mikrokanálků, které jsou vyleptány nebo tvarovány do určité formy 
(Obr. 12). Aby bylo dosaženo požadovaných vlastností, jsou kanálky kombinovány s jinými 
zařízeními pro míchání, čerpání třídění či biochemickou kontrolu. Díky jinému počtu vstupních 
a výstupních otvorů je umožněno použití kanálků o různém průměru. Typické rozmezí velikostí 
kanálků je 5 – 500 μm. Prostřednictvím těchto otvorů jsou tekutiny vstřikovány nebo odebírány 
(trubičkou nebo injekční pumpou) pomocí vnějších aktivních systémů (čerpadlem nebo 
regulátorem tlaku) případně pasivními způsoby (hydrostatickým tlakem). Toto miniaturní 
zařízení kombinuje jednu a více analýz obvykle prováděných v laboratoři. Jedná se tedy o 
integraci a automatizaci laboratorních metod s vysokým rozlišením, jako jsou analýzy 
chemikálií nebo syntézy. Největší předností je nízká cena, za kterou je možnost provádět velký 
počet testů a analýz na jediném zařízení [89]. 
 
 




4.4. Metody výroby 
Výroba mikrofluidních zařizení je v současnosti prováděna mnoha metodami, jako 
například odpařování materiálu laserem, mikroobrábění polymerů pomocí laseru, fotolitografie, 
optická litografie, lehká litografie, ražení za tepla, vstřikování či 3D tisk. 
 
4.4.1. Fotolitografie 
Fotolitografie je technologie využívající UV světlo působící na podložku z 
fotoreaktivního materiálu. Tento materiál prochází chemickou reakcí mezi kapalným a pevným 
stavem. Pro přenos vzoru na podložku se využívá vrstvička fotocitlivé látky – fotorezistu (1 – 
500 µm), nanesené na povrchu nepolymerního pevného podkladu (sklo nebo křemík). Nejdříve 
se mírným zahřátím vypaří rozpouštědla a poté se pomocí UV záření skrz masku ze skla nebo 
křemíku vytváří požadovaný vzor. Následně se z fotorezistu odstraní vrstva chemickou lázní, 
buď ta, která byla vystavena UV záření nebo naopak stíněna. Tím můžeme získat buď pozitiv 
stínící masky anebo negativ masky (Obr. 13). Negativy jsou často používány dále v měkké 
litografii. Výhodou fotolitografie je především vysoká přesnost vzoru. Avšak je limitovaná 
nižší kvalitou těsnění, chemickou stálostí povrchu a absencí jiných materiálů, kvůli nutnosti 
použít fotoreaktivní materiál [90]. 
 
Obr.  13: (a) rozprostření fotoreaktivního materiálu po povrchu ze skla nebo křemíku pomocí 




4.4.2. Mikroopracování laserem 
Další možností je mikroopracování laserem. Principem je porušení vazeb v polymerní 
molekule pomocí laserových pulsů a odstraňování úlomků rozložených polymerů. Je tedy 
možné dosáhnout tloušťky a hloubky kanálků v řádech 0,1 až 5 µm v závislosti na materiálu a 
intenzitě pulsu. Tato metoda je velice výhodná z hlediska velmi krátké doby výroby. Naopak 
negativním je především vysoká cena [91].  
 
4.4.3. Metoda 3D tisku 
Relativně novodobou a moderní metodou, jak vyrobit mikrofluidní čip je 3D tisk. 3D 
tisk vyvinutý na počátku 80. let funguje na principu přeměny předmětu designovaného 
v počítači na fyzický objekt v jediném procesu. Jedná so o metodu postupného vrstvení 
materiálu do požadovaného tvaru. Díky schopnosti tisku objektů od domů po mikrometrové 
součástky, začíná 3D tisk nahrazovat v určitých procesech litografické metody. Díky vysoké 




5. Experimentální část 
Cílem experimentální části bylo provést pokusy biosyntézy zlatých a stříbrných 
nanočástic pomocí klasické vsádkové (batch) metody a mikrofluidních čipů s různou geometrií 
kanálků a při aplikaci různých průtokových rychlostí. Pokusy byly realizovány ve spolupráci 
s katedrou chemie, FMT, VŠB-TUO (kapková mikrofluidika pro biosyntézu nanostříbra a 3D 
tisk čipů) a na mikrofluidní aparatuře CNT, VŠB-TUO (mikrofluidní biosyntéza nanozlata). 
Výsledky jednotlivých experimentů potvrdily vliv průtočné syntézy na vlastnosti (velikost a 
tvar) výsledných nanočástic v porovnání se vsádkovou syntézou. Vybrané rostlinné biomasy 
byly: i) Picea abies – tato rostlinná biomasa byla v rámci dříve obhájené bakalářské práce 
studována pro vsádkovou biosyntézu nanozlata a ii) Tilia cordata, se kterou je realizována 
biosyntéza nanočástic stříbra i zlata na CNT již dlouhodobě a v současnosti je řešen především 
mechanismu bioredukce pomocí obsahových látek z této biomasy. Navazující experimenty 
mají v obou případech a u obou sledovaných kovů podat informace o tom, zda mikrofluidní 
fytosyntézou lze biotechnologický proces lépe řídit a dosáhnout lepších parametrů nanočástic 
oproti vsádkové syntéze. 
  
5.1. Příprava rostlinných výluhů a vsádková fytosyntéza nanočástic zlata a 
stříbra 
Postup přípravy výluhu z Picea abies byl následovný: smrkové jehličí bylo nejprve 
důkladně promyto demineralizovanou (DEMI) vodou a sušeno v sušičce na 50 °C. Takto 
připravená biomasa byla rozmělněna ve třecí misce a smíchána v kádince v poměru 50 ml 
DEMI vody zahřáté na 80 °C na 1 gram jehličí. Po 5 minutách byla směs přefiltrována přes 
membránový filtr PRAGOPOR 6 (0,4 µm) a z důvodů odstranění i posledních zbytků biomasy 
byl výluh ještě filtrován přes mikrofiltr (0,2 µm). Následně byla odebrána 1/3 smrkového 
výluhu a tato byla naředěna DEMI vodou v poměru 1:1. Byly takto připraveny dva různě 
koncentrované výluhy. Pro lepší orientaci bude původní výluh (tedy koncentrovaný) označován 
indexem „konc.“ a ředěný výluh bude označován indexem „ředěn.“. 
Postup přípravy výluhu z Tilia cordata  byl následovný: obsah čajového sáčku byl 
vyjmut. Následně byl navážen 1 g lipového čaje, který byl smíchán s 50 ml DEMI vody zahřáté 




Nanočástice obou kovů byly připraveny smícháním jejich prekurzorů s příslušnými 
vodnými extrakty. Prekurzor zlata měl koncentraci 1mM a byl připravován z  
HAuCl4·3H2O (s). Prekurzor stříbra byl 5mM a byl připravován z AgNO3 (s). Pro vsádkovou 
syntézu zlata bylo pipetováno 7,5 ml výluhu Picea abies (konc.) a 7,5 ml 1 mM roztoku HAuCl4 
do zkumavky označené jako Au_V. Pro vsádkovou syntézu stříbra bylo pipetováno 7,5 ml 
výluhu Tilia cordata a 7,5 ml 5 mM roztoku AgNO3 do zkumavky označené jako Ag_V.  
 
5.2. Použité analytické metody pro vyhodnocení experimentů fytosyntézy 
Hlavní analytickou metodou, na základě které byly vyhodnoceny vlastnosti 
připravených nanočástic a v podstatě úspěšnost biosyntéz na čipu, byla zobrazovací metoda, a 
to elektronová mikroskopie. Připravené nanočástice stříbra a zlata byly charakterizovány 
skenovacím transmisním elektronovým mikroskopem (STEM) JEOL JSM-7610F Plus (JEOL 
Ltd., Tokio, Japonsko) vybaveným detektorem na průchod (transmisi) elektronů (Deben UK 
Ltd., Woolpit, Velká Británie) při urychlovacím napětí 30 keV na pracovišti Centra 
Nanotechnologií VŠB-TU Ostrava. Pomocí programu JMicroVision 1. 2. 7. byla měřena 
velikost syntetizovaných zlatých nanočástic, kde průměrná hodnota byla počítána z více než 
300 částic, které bylo možno definovat jako izolované. Software nebylo možné použít v případě 
agregovaných nanočástic stříbra. 
 
5.3. 3D tisk a geometrie použitých čipů 
Pomocí metody 3D tisku byly vytvořeny čipy použité pro biosyntézu nanočástic zlata a 
stříbra. Všechny čipy byly vytisknuty z co-polyesteru (CPE). Tento materiál je pevný, odolný 
proti chemickým vlivům a průhledný, což umožňuje sledování dění v kanálcích. Kanálky byly 
vytisknuty o čtvercovém průměru 1x1 mm. Tyto čipy jsou umístěny do mikrofluidní aparatury 
(Obr. 14) 
V mikrofluidním čipu typ 1 jsou 2 vstupy pro reaktanty a jeden výstup. Meandry jsou 
jednoduché se zatočením (Obr. 15 a). K mísení dochází v místě, kde se kanálky schází ve tvaru 
písmene Y. 
Meandry v mikrofluidním čipu typ 2 jsou tzv. zig-zag. Tento tvar má lepší vliv na 
reakční kinetiku tekutiny proudící kanálkem a dochází k lepšímu mísení složek než u 
mikrofluidního čipu typ 1. Do kanálků vedou 2 vstupy a jeden výstup (Obr. 15 b). 
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V mikrofluidním čipu typ 3 jsou 3D zig-zag meandry následované jednoduchými 
zatočenými meandry. Mikrofluidní čip typ 3 má 2 otvory pro vstup reaktantů a jeden pro výstup 
(Obr. 15 c). 
Mikrofluidní čip typ 4 má dva vstupy pro reaktanty a jeden výstup. Pro lepší kinetiku 
v kanálcích čipu a promíchání reaktantů, by začátek meandru ve tvaru zig-zag, a pak pokračoval 
jako standardní jednoduchý zatočený meandr. Jedná se o kombinaci meandrů z čipu typ 1 a  
typ 2 (Obr. 15 d). 
Jediným mikrofluidním čipem určeným pro kapkovou mikrofluidiku byl čip typ 5 se 
třemi vstupy a jedním výstupem. Reaktanty se v tomto čipu setkávaly v kanálku tvaru Y, 
následně proudily do oleje na rozhraní kanálků ve tvaru T. Následovaly meandry esovitého 
tvaru a v polovině čipu již pokračovaly jako běžné zatočené meandry (Obr. 15 e).  
Před a po každém měření je nutné propláchnout kanálky, hadičky pro vstup i výstup. 
Dochází zde totiž ke ztrátám vzorku v takzvaném mrtvém objemu, kde kapalina neprojde celým 
čipem, ale po ukončení syntézy zůstává v aparatuře. Tyto zbytky pak mohou navíc zkreslovat 
následná měření a kontaminovat další vzorky, tudíž je nutné se tomuto vyvarovat. 
 
 





Obr.  15: Znázornění geometrie meandrů jednotlivých mikrofluidních čipů, a) typ 1 – reálný 
stav po reakci, b) typ 2 - nákres, c) typ 3 - nákres, d) typ 4 – reálný stav po reakci, e) typ 5 – 
záznam z „in-situ“ sledování průtočného procesu 
 
5.4. Mikrofluidní syntéza nanočástic zlata 
Pro syntézu zlatých nanočástic byly použity 2 mikrofluidní čipy s rozdílnou geometrií 
meandrů. První byl použit mikrofluidní čip typ 1. Do 20 ml stříkaček byl natažen výluh z Picea 
abies (konc.) a 1 mM roztok HAuCl4. Poté byly stříkačky umístěny do aparatury. Následně 
byly zvoleny průtokové rychlosti. Pro vzorek Au1_15 byla nastavena průtoková rychlost  
15 ml/hod. Vzorek byl jímán do zkumavky a současně byl připraven vzorek na síťku pro STEM 
analýzu. Kapka vzorku byla na síťce ponechána 5 minut a přebytečná kapalina byla následně 
odsáta. Analogicky byly připraveny i vzorky Au1_30 při průtokové rychlosti 30 ml/hod a 
Au1_60 při průtokové rychlosti 60 ml/hod. Cílem bylo sledovat vliv rychlosti průtoku na 
charakter nanočástic. 
Druhým použitým mikrofluidním čipem pro biosyntézu zlatých nanočástic byl 
mikrofluidní čip typ 4. Jako první se připravovaly vzorky se zředěným výluhem z Picea abies. 
Do první 20 ml stříkačky aparatury byl natažen výluh z Picea abies (ředěn.) a do druhé 20 ml 
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stříkačky 1 mM roztok HAuCl4. Pro vzorek Au4_5ředěn byla navolena průtoková rychlost  
5 ml/hod, která byla následně zvýšena na 15 ml/hod pro vzorek Au4_15ředěn. Analogicky byly 
připraveny i vzorky s koncentrovaným výluhem, označeny jako Au4_5konc. pro průtokovou 
rychlost 5 ml/hod a Au4_15konc. pro průtokovou rychlost 15 ml/hod. Stejným způsobem 
uvedeným výše byly připraveny vzorky pro charakterizaci nanočástic pomocí STEM.  
Tabulka 6 uvádí souhrn označení všech připravených vzorků se zlatými nanočásticemi.  
 
Tabulka 6: Shrnutí označení všech vzorků pro zlaté nanočástice 
Označení vzorku Popis vzorku 
Au_V 
Vzorek zlatých nanočástic vytvořených pomocí vsádkové biosyntézy za 
použití koncentrovaného výluhu Picea abies a Au prekurzoru. 
Au1_15 
Vzorek zlatých nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu typ 1 
při průtokové rychlosti 15 ml/hod, za použití koncentrovaného výluhu Picea 
abies a Au prekurzoru. 
Au1_30 
Vzorek zlatých nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu typ 1 
při průtokové rychlosti 30 ml/hod, za použití koncentrovaného výluhu Picea 
abies a Au prekurzoru. 
Au1_60 
Vzorek zlatých nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu typ 1 
při průtokové rychlosti 60 ml/hod, za použití koncentrovaného výluhu Picea 
abies a Au prekurzoru. 
Au4_5konc. 
Vzorek zlatých nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu typ 4 
při průtokové rychlosti 5 ml/hod, za použití koncentrovaného výluhu Picea 
abies a Au prekurzoru. 
Au4_15konc. 
Vzorek zlatých nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu typ 4 
při průtokové rychlosti 15 ml/hod, za použití koncentrovaného výluhu Picea 
abies a Au prekurzoru. 
Au4_5ředěn 
Vzorek zlatých nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu typ 4 
při průtokové rychlosti 5 ml/hod, za použití ředěného výluhu Picea abies a 
Au prekurzoru. 
Au4_15ředěn 
Vzorek zlatých nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu typ 4 
při průtokové rychlosti 15 ml/hod, za použití ředěného výluhu Picea abies a 
Au prekurzoru. 
 
5.5. Mikrofluidní syntéza nanočástic stříbra 
Biosyntéza stříbrných nanočástic proběhla na 3 mikrofluidních čipech, 2 z toho byly pro 
kontinuálně průtokovou syntézu a jeden mikrofluidní čip byl určen na kapkovou syntézu. Na 
mikrofluidním čipu typ 1 byly biosyntetizovány stříbrné nanočástice tak, že do 20 ml stříkačky 
byl nabrán 5 mM roztok AgNO3 a do druhé 20 ml stříkačky výluh z Tilia cordata. Obě stříkačky 
byly umístěny do aparatury a byly nastaveny průtokové rychlosti pro jednotlivé vzorky. Pro 
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první vzorek Ag1_15 byla nastavena průtoková rychlost 15 ml/hod, pro druhý vzorek Ag1_30 
byla 30 ml/hodinu, pro Ag1_45 byla 45 ml/hod a pro Ag1_60 byla 60 ml/hod. 
Analogicky byly připraveny i vzorky biosyntetizované na mikrofluidním čipu typ 2.  
Zde byly nastaveny průtokové rychlosti pro vzorek Ag2_15 na 15 ml/hod, pro vzorek Ag2_30 
na 30 ml/hod a pro vzorek Ag2_60 na 60 ml/hod. 
Posledním experimentálním měřením bylo použití mikrofluidního čipu typ 5 určeného 
pro kapkovou syntézu. Biosyntéza probíhala následovně: do velké 30 ml stříkačky byl nabrán 
100 M kalibrační silikonový olej, který byl pumpován do kanálků mikrofluidního čipu. Dalšími 
dvěmi 20 ml stříkačkami naplněnými 5 mM roztokem AgNO3 a výluhem z Tilia cordata, byly 
do kanálků pumpovány tekutiny, které se spojili v ústí kanálků tvaru Y, a následně byly na T 
rozcestníku spojeny s olejovou složkou. Díky nemísitelnosti obou složek docházelo k tvorbě 
jednotlivých kapek. Takto byly syntetizovány vzorky Ag5_5:5:10 při průtočných rychlostech 
výluh z Tilia cordata 5 ml/hod, 5 mM roztok AgNO3 5 ml/hod a oleje 10 ml/hod. Analogicky 
pak byly připraveny i vzorky Ag5_5:5:20 při průtočných rychlostech výluh z Tilia cordata  
5 ml/hod, 5 mM roztok AgNO3 5 ml/hod a oleje 20 ml/hod a Ag5_20:20:20 při průtočných 
rychlostech výluh z Tilia cordata 20 ml/hod, 5 mM roztok AgNO3 20 ml/hod a oleje 20 ml/hod. 
Všechny vzorky byly zachytávány do skleněných zkumavek z tmavého skla, kvůli 
vysoké citlivosti stříbra na světelné podmínky a následně byly vzorky skladovány ve tmě 
v lednici při +4 °C. Vzorky byly charakterizovány STEM. Tabulka 7 uvádí shrnutí označení 
všech připravených vzorků se stříbrnými nanočásticemi.  
 





Vzorek stříbrných nanočástic vytvořených pomocí vsádkové biosyntézy za 
použití výluhu Tilia cordata a Ag prekurzoru. 
Ag1_15 
Vzorek stříbrných nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu  
typ 1 při průtokové rychlosti 15 ml/hod, za použití výluhu Tilia cordata a 
Ag prekurzoru. 
Ag1_30 
Vzorek stříbrných nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu  
typ 1 při průtokové rychlosti 30 ml/hod, za použití výluhu Tilia cordata a 
Ag prekurzoru. 
Ag1_45 
Vzorek stříbrných nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu  





Pokračování tabulky 7 
Ag1_60 
Vzorek stříbrných nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu  
typ 1 při průtokové rychlosti 60 ml/hod, za použití výluhu Tilia cordata a 
Ag prekurzoru. 
Ag2_15 
Vzorek stříbrných nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu  
typ 2 při průtokové rychlosti 15 ml/hod, za použití výluhu Tilia cordata a 
Ag prekurzoru. 
Ag2_30 
Vzorek stříbrných nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu  
typ 2 při průtokové rychlosti 30 ml/hod, za použití výluhu Tilia cordata a 
Ag prekurzoru. 
Ag2_45 
Vzorek stříbrných nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu  
typ 2 při průtokové rychlosti 45 ml/hod, za použití výluhu Tilia cordata a 
Ag prekurzoru. 
Ag2_60 
Vzorek stříbrných nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu  
typ 2 při průtokové rychlosti 60 ml/hod, za použití výluhu Tilia cordata a 
Ag prekurzoru. 
Ag3_15 
Vzorek stříbrných nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu  
typ 3 při průtokové rychlosti 15 ml/hod, za použití výluhu Tilia cordata a 
Ag prekurzoru. 
Ag3_30 
Vzorek stříbrných nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu  
typ 3 při průtokové rychlosti 30 ml/hod, za použití výluhu Tilia cordata a 
Ag prekurzoru. 
Ag3_45 
Vzorek stříbrných nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu  
typ 3 při průtokové rychlosti 45 ml/hod, za použití výluhu Tilia cordata a 
Ag prekurzoru. 
Ag3_60 
Vzorek stříbrných nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu  
typ 3 při průtokové rychlosti 60 ml/hod, za použití výluhu Tilia cordata a 
Ag prekurzoru. 
Ag5_5:5:10 
Vzorek stříbrných nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu  
typ 5 kapkovou metodou při průtokové rychlosti výluhu Tilia cordata  
5 ml/hod, Ag prekurzoru 5 ml/hod a oleje 10 ml/hod. 
Ag5_5:5:20 
Vzorek stříbrných nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu  
typ 5 kapkovou metodou při průtokové rychlosti výluhu Tilia cordata  
5 ml/hod, Ag prekurzoru 5 ml/hod a oleje 20 ml/hod. 
Ag5_20:20:20 
Vzorek stříbrných nanočástic vytvořených pomocí mikrofluidního čipu  
typ 5 kapkovou metodou při průtokové rychlosti výluhu Tilia cordata  





6. Výsledky a diskuze 
 
6.1 Výsledky pro biosyntetizované zlaté nanočástice 
6.1.1 Vlastnosti nanočástic zlata připravených ve vsádce 
K barevné změně u vzorku Au_V došlo ihned, k úplnému zbarvení došlo do minuty od 
smíchání výluhu z Picea abies (konc.) a 1 mM roztoku HAuCl4. Vzorek byl sytě fialový  
(Obr. 16), což byl první indikátor toho, že došlo k vyredukování zlatých nanočástic. 
 
 
Obr.  16: Vzorek Au_V minutu po smíchání výluhu z Picea abies (konc.) a 1 mM roztoku 
HAuCl4 
 
Pro charakterizaci byla použita analýza STEM a následně byly z pořízených snímků 
charakterizovány vlastnosti vzniklých zlatých nanočástic. Průměrná velikost zlatých nanočástic 
ve vzorku Au_V byla 48,95 nm. Částice byly převážně sférického tvaru, ale vyskytovaly se zde 
vzácně i trojúhelníkové či tyčinkovité nanočástice. Jak je znázorněno v histogramu na Obr. 17, 
byla distribuční křivka velice široká, což znamená velký rozptyl ve velikostech jednotlivých 






Obr.  17: Charakterizace vzorku Au_V pomocí STEM a histogram distribuce velikosti 
nanočástic zlata 
 
6.1.2 Biosyntéza na mikrofluidní čipu typ 1 
Barevná změna pro všechny vzorky biosyntetizované na mikrofluidním čipu typ 1 byla 
viditelná již v kanálcích čipu. Vzorek Au1_15 biosyntetizovaný při průtokové rychlosti  
15 ml/hod byl světlejší než zbylé dva vzorky. Jeho barva byla světle růžovo fialová, zatím co u 
vzorků Au1_30 a Au1_60 si byly růžovo fialové barvy velmi podobné (Obr. 18).  
 
 




Každý vzorek byl jednotlivě pozorován na STEM a pořízené snímky analyzovány. Ze 
snímků vyplývá, že částice se od vsádkové syntézy liší. Dochází k unifikaci velikostí a 
zmenšení zlatých nanočástic. Také ze snímků není patrné, že by se zde nacházeli tyčinkové 
nanočástice, jako tomu bylo u vsádkové syntézy. Zlaté nanočástice jsou sférické a zřídka se 
objevily i trojúhelníkové.  
Průměrná velikost nanočástic zlata u vzorku Au1_15 byla 34,10 nm, u vzorku Au1_30 
31,38 nm a u vzorku Au1_60 31,00 nm. Při průchodu mikrofluidním čipem typ 1 lze pozorovat 
prokazatelný účinek na zlepšení velikostní distribuce a velikostního rozptylu zlatých 
nanočástic. Pokud porovnáme výsledky mezi sebou, je patrné, že s čipem této geometrie 
dosáhneme i při různých průtokových rychlostech podobné průměrné velikosti zlatých 
nanočástic. Pokud se však podíváme na histogramy, je patrné, že čím nižší průtoková rychlost 
byla nastavena, tím se méně objevovaly částice v okrajových hodnotách histogramu  
(Obr. 19 – 21). Z toho se dá usoudit, že nejideálnější průtoková rychlost ze tří experimentů byla 
nejnižší rychlost 15 ml/hod u vzorku Au1_15. Všechny prezentované snímky představují 
nanočástice zobrazené ve světlém poli.  
 









Obr.  21: Charakterizace vzorku Au1_60 pomocí STEM a histogram distribuce velikostí 
nanočástic zlata 
 
6.1.3 Syntéza na mikrofluidním čipu typ 4 
Barevná změna pro všechny vzorky biosyntetizované na mikrofluidním čipu typ 4 byly 
viditelná již v kanálcích čipu. V porovnání s Au_V byly všechny vzorky světlejší (Obr. 22). U 
vzorků Au4_5konc. a Au4_15konc. byla barva roztoku světle fialová, zatím co u vzorů Au4_5ředěn.. 





Obr.  22: Vzorky syntetizované na mikrofluidním čipu typ 4 a vzorek biosyntetizovaný 
vsádkovou metodou 
 
Jednotlivé vzorky byly charakterizovány pomocí STEM a následně analyzovány. 
Zajímavé na snímcích pro vzorky Au4_5konc. a Au4_15konc bylo, že se zde nevyskytovaly jiné 
než sférické nanočástice. Pro vzorek Au4_5konc., který byl syntetizován při průtokové rychlosti 
5 ml/hod byla naměřena průměrná velikost zlatých nanočástic 27,12 nm. Pro vzorek 
Au4_15konc., syntetizovaný při průtokové rychlosti 15 ml/hod byla průměrná velikost zlatých 
nanočástic 32,11 nm. Pro vzorky Au4_5ředěn.. a Au4_15ředěn byly velikosti nanočástic 
v porovnání se vzorky Au4_5konc. a Au4_15konc výrazně menší, avšak tvary nanočástic byly 
sférické, trojúhelníkové a tyčinkové. Průměrná velikost zlatých nanočástic byla ve vzorku 
Au4_5ředěn.. syntetizovaném při průtokové rychlosti 5 ml/hod 18,63 nm a pro vzorek 
Au4_15ředěn..  při průtokové rychlosti 15 ml/hod 28,70 nm. Pro všechny vzorky byly sestrojeny 




Obr.  23: Charakterizace vzorku Au4_5konc. pomocí STEM a histogram distribuce velikostí 
nanočástic zlata 
 
Obr.  24: Charakterizace vzorku Au4_15konc.  pomocí STEM a histogram distribuce velikostí 
nanočástic zlata 
 






Obr.  26: Charakterizace vzorku Au4_15ředěn pomocí STEM a histogram distribuce velikostí 
nanočástic zlata 
 
Pro lepší orientaci a možnost porovnání výsledků experimentů pro zlaté nanočástice 
byly výsledky zaznamenány do tabulky 8. Měřením byl dokázán vliv syntézy v mikrofluidních 
čipech na výslednou velikost a charakter nanočástic zlata. Také v porovnání mezi výsledky 
jednotlivých čipů lze vidět, že silný vliv na výsledný charakter částice má i geometrie 
samotných meandrů a průtoková rychlost. Je vidět, že u vysokých průtokových rychlostí se 
tvoří nanočástice zlata menší než při vsádkové syntéze, ale větší než při nižších průtokových 
rychlostech. Také lze říct, že kombinace dvou mechanizmů míchání tekutin v mikrofluidním 
čipu je výrazně účinnější. Dochází k lepšímu promísení obou kapalin. Zajímavý byl vliv 
koncentrace výluhu z Picea abies. Při nižší koncentraci vznikaly menší nanočástice. To může 
být způsobeno tím, že poměr koncentrací pro obě látky byl lepší než u koncentrovaného výluhu 
a obsažené fytochemikálie tak kvantitativně zreagovaly s kationty zlata. Distribuční křivky 
vzorků Au4_5konc. a Au4_15konc. se pohybovaly v rozmezí velikostí nanočástic mezi 10 – 60 nm. 
Naopak distribuční křivky pro Au4_5ředěn. v rozmezí 8 – 35 nm a pro Au4_15ředěn. v rozmezí  
20 – 40 nm s ojedinělým výskytem větších nanočástic zlata.  
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Tabulka 8: Shrnutí výsledků měření zlatých nanočástic pro všechny vzorky 
Způsob syntézy Vzorek 
Průtoková rychlost Průměrná 
velikost částic Geometrie částic Vstup 1 Vstup 2 Celková 
ml/hod ml/hod ml/hod Nm 
Vsádková (batch) 
syntéza 






Au1_15 7,5 7,5 15 34,10 
sférické, 
trojúhelníkové 
Au1_30 15 15 30 31,38 
sférické, 
trojúhelníkové 




typ 4 (konc) 
Au4_5konc. 2,5 2,5 5 27,12 sférické 
Au4_15konc. 7,5 7,5 15 32,11 sférické 
Mikrofluidní čip 
typ 4 (ředěn) 










6.2 Výsledky pro biosyntetizované stříbrné nanočástice 
6.2.1 Vlastnosti nanočástic stříbra připravených ve vsádce 
K barevné změně u vzorku Ag_V došlo po smíchání 5 mM roztok AgNO3 a výluh z 
Tilia cordata během jednoho dne. Pro charakterizaci byla použita analýza STEM a následně 
byly z pořízených snímků charakterizovány vlastnosti vzniklých zlatých nanočástic. 
Stříbrné nanočástice měli velikost pod 40 nm (Obr. 27) a nabývaly sférických, 
trojúhelníkových a tyčinkových tvarů. Nanočástice měli tendence tvořit shluky a ve větším 





Obr.  27: Vzorek Ag_V, stříbrné nanočástice zobrazené metodou STEM 
 
6.2.2 Biosyntéza na mikrofluidním čipu typ 1 
Jelikož vzorky byly analyzovány až druhého dne, není jasné, do jaké míry tato prodleva 
mohla ovlivnit doreagování reaktantů ve zkumavce. Jak již bylo řečeno, z důvodu vysoké 
reaktivity byly všechny vzorky skladovány ve zkumavkách z tmavého skla v lednici. Z tohoto 
důvodu nebyly pořízeny snímky změny barvy pro porovnání. Roztoky vystupující z čipu měly 
v podstatě barvu rostlinného výluhu, nicméně předpokládalo se, že i samotný průtočný proces 
měl vliv na charakter částic, přestože pak směs doreagovávala ve zkumavkách, než byly 
odebrány vzorky na analýzu STEM. Z tohoto důvodu byly poté provedeny testy biosyntézy 
olejovou kapkovou metodou.  
Ve vzorku Ag1_15, který byl biosyntetizován za průtokové rychlosti 15 ml/hod, měly 
stříbrné nanočástice tendence k agregování a jako shluky byly obaleny fotochemikáliemi lípy. 
Tento obal zvyšuje stabilitu těchto nanočástic. Tyto shluky mají přes 100 nm a jsou v nich 
koncentrovány velmi malé sférické stříbrné nanočástice o průměrech pod 50 nm (Obr. 28).  
Vzorek Ag1_30 byl charakterově velmi podobný vzorku Ag1_15. Stříbrné nanočástice 
výrazně agregovaly do sférických či pseudo-kubických agregátů. Ze snímku Ag1_30 jde jasně 
vidět, že se stříbrné nanočástice vyredukovaly buď mimo stabilizační složky rostlinného 
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původu, nebo v jejich bezprostřední blízkosti. Ve vzorku Ag1_45 se objevují jak agregáty 
sférických tvarů, tak i pseudo-kubického či kosočtvercového.  
Pro tento typ čipu se neprokázal významný vliv průtokové rychlosti na výsledné 
nanočástice. Ve všech vzorcích stříbrné nanočástice agregovaly do velkých shluků různých 
velikostí. Ani tvar těchto agregátů se nijak nelišil napříč vzorky. Velikostní distribuce nebyla 
pro vzorky stanovena, protože jednotlivé nanočástice jsou špatně definovatelné v rámci 
dostupného softwaru J. Microvision.  
 
 
Obr.  28: STEM snímek stříbrných nanočástic biosyntetizovaných na mikrofluidním čipu  
typ 1 (a) vzorek Ag1_15, b) vzorek Ag1_30, c) vzorek Ag1_45, d) vzorek Ag1_60) 
 
6.2.3 Biosyntéza na mikrofluidním čipu typ 2 
Vzorky stříbrných nanočástic na mikrofluidním čipu typ 2 byly připravovány za 
průtokových rychlostí Ag2_15 při 15 ml/hod, Ag2_30 při 30 ml/hod , Ag2_45 při 45 ml/hod a 
Ag2_60 při 60 ml/hod.  
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Pomocí metody STEM byly pořízeny snímky nanočástic z jednotlivých 
biosyntetizovaných vzorků. Pro vzorek Ag2_15 byl pořízen snímek, který ukazuje sférické 
agregáty stříbrných nanočástic (Obr. 29). Světlé části v okolí agregátů mohou být 
fytochemikálie z lipového výluhu. I ve vzorku Ag2_30, Ag2_45 a Ag2_60 se nacházely 
agregáty stříbrných nanočástic (Obr. 30). Nejideálnějším vzorkem se ukázal Ag2_15, jelikož 
se zde nacházely shluky, které alespoň měly nejvíce sjednocenou velikost v porovnání 
s ostatními vzorky. 
 




Obr.  30: STEM snímek stříbrných nanočástic biosyntetizovaných na mikrofluidním čipu  
typ 2 (a) vzorek Ag2_15, b) vzorek Ag2_30, c) vzorek Ag2_45, d) vzorek Ag2_60) 
 
6.2.1 Biosyntéza na mikrofluidním čipu typ 3 
Na mikrofluidním čipu typ 3 byly připraveny 4 vzorky při různých průtokových 
rychlostech. Pro vzorek Ag3_15 byla průtoková rychlost 15 ml/hod, pro vzorek Ag3_30 při  
30 ml/hod, pro vzorek Ag3_45 při 45 ml/hod a při Ag3_60 ml/hod.  
V porovnání s předešlými výsledky mají v tomto případě stříbrné nanočástice lepší 
krystalinitu a jsou lépe zformované, ačkoliv se i v tomto případě jedná o shluky. Jak jde vidět 
na snímcích ze STEM (Obr. 31), jsou shluky výrazně menší a velikostně velmi podobné. Při 
porovnání všech kontinuálně průtočných analýz (typů čipů i průtokových rychlostí) lze říci, že 
nejlepší výsledky pro syntézu nanočástic stříbra poskytuje čip typ 3 a průtoková rychlost  




Obr.  31: STEM snímek stříbrných nanočástic biosyntetizovaných na mikrofluidním čipu  
typ 3 (a) vzorek Ag3_15, b) vzorek Ag3_30, c) vzorek Ag3_45, d) vzorek Ag3_60) 
 
6.2.2 Kapková biosyntéza na mikrofluidním čipu typ 5 
Olejovou kapkovou mikrofluidní metodou byly připraveny tři různé vzorky v závislosti 
na poměrech reaktantů. Pro tyto účely byl použit mikrofluidní čip typ 5, do kterého byly za 
různých průtokových rychlostí přiváděny složky výluh - prekurzor - olej.  
Pro vzorek Ag5_5:5:10 byly nastaveny průtočné rychlosti 5 ml/hod, 5 ml/hod a  
10 ml/hod. Na snímku je dobře patrný rozdíl oproti biosyntézám na kontinuálně průtočných 
čipech. Jednotlivé stříbrné nanočástice mají sice tendenci agregovat, ale pouze ve velmi malé 




Obr.  32: Stříbrné nanočástice vzorku Ag5_5:5:10 připravené kapkovou mikrofluidní 
syntézou 
 
Pro vzorek Ag5_5:5:20 byly průtoky nastaveny jako 5 ml/hod, 5 ml/hod a 20 ml/hod 
(Obr. 33). Nanočástice stříbra ve vzorku Ag5_5:5:20 jsou v porovnání s velikostí stříbrných 
nanočástic Ag5_5:5:10 menší. To je dáno díky větší průtokové rychlosti oleje, jednotlivé kapky 




Obr.  33: Stříbrné nanočástice vzorku Ag5_5:5:20 připravené kapkovou mikrofluidní 
syntézou 
 
Nanočástice syntetizované při průtokových rychlostech 10 ml/hod, 10 ml/hod a 20 
ml/hod pro vzorek Ag5_10:10:20 jsou sférického tvaru (Obr. 34). Jako u předešlých dvou 
vzorků jsou nanočástice stříbra oddělené a neagregují. Velikostně jsou nepatrně větší než 
nanočástice stříbra u vzorku Ag5_5:5:10. Toto je opět dáno průtokovou rychlostí, neboť ačkoliv 
poměry obou vzorků byly 1:1 reaktanty k oleji, průtoková rychlost celého objemu byla pro 











Diplomová práce se zaměřovala na biosyntézu zlatých a stříbrných nanočástic pomocí 
3D tištěných mikrofluidních čipů. Biosyntéza probíhala za použití rostlinné biomasy, výluhu z 
Picea abies pro zlaté nanočástice a výluhu z Tilia cordata pro stříbrné nanočástice. Dále se 
práce zabývala charakterizací připravených nanočástic a srovnáním, zda mikrofluidní 
biosyntézou lze lépe ovlivňovat výsledné parametry nanočástic oproti vsádkové syntéze. 
V teoretické části práce je zpracována literární rešerše z dostupné literatury zaměřená 
na biosyntézu nanočástic zlata a stříbra, mikrofluidní zařízení a mikrofluidní čipy. Pozornost 
byla také věnována veličinám ovlivňující chování kapaliny v mikrofluidních kanálcích. 
Experimentální část práce je věnována realizaci experimentů. Nanočástice zlata i stříbra 
byly nejprve připravovány pomocí vsádkové syntézy a následně na jednotlivých čipech při 
různých průtokových rychlostech, s různou geometrií meandrů a za použití různě 
koncentrovaného výluhu (v případě zlata). Následně byly nanočástice charakterizovány pomocí 
skenovací transmisní elektronové mikroskopie.  
Bylo zjištěno že: 
 Zlaté nanočástice biosyntetizované vsádkovou metodou mají širokou distribuční 
křivku, průměrnou velikost nanočástic 48,95 nm a velkou tvarovou rozmanitost. 
 Průtoková rychlost nastavená na mikrofluidním čipu typ 1 pro vzorky Au1_15, 
Au1_30 a Au1_60 se ukázala jako klíčová k ovládání monodisperzity, velikosti i 
tvaru zlatých nanočástic. Průměrná velikost nanočástic pro vzorek Au1_15 byla 
34,10 nm, pro vzorek Au1_30 byla 31,38nm a pro vzorek Au1_60 byla 31,00 nm. 
Ačkoliv se zvyšující se průtokovou rychlostí průměrná velikost nanočástic zlata 
klesala, nejideálnějších výsledků bylo dosaženo u vzorku Au1_15, který vykazoval 
nejužší distribuční křivku. Oproti vsádkovému experimentu, se ve vzorcích 
syntetizovaných na mikrofluidním čipu typ 1 nacházely pouze sférické a 
trojúhelníkové zlaté nanočástice. 
 Velký vliv měla i geometrie meandrů čipu a typ mikromixování. U vzorků 
s koncentrovaným výluhem z Picea abies biosyntetizovaných na mikrofluidním 
čipu typ 4, tedy Au4_5konc. a Au4_15konc. se průměrná velikost nanočástic ještě 
snížila, pro Au4_5konc. na 27,12 nm a pro Au4_15konc. na 32,11 nm. Tyto nanočástice 
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byly pouze sférického tvaru. Pro vzorky syntetizované se zředěným výluhem z 
Picea abies, tedy Au4_5ředěn. a Au4_15ředěn.byly výsledky ještě zajímavější. 
Distribuční křivky byly úzké a průměrná velikost pro Au4_5ředěn. byla 18,63 nm a 
pro Au4_15ředěn.byla 28,70 nm, přičemž zlaté nanočástice nabývaly různých tvarů. 
Nejideálnější kombinací pro biosyntézu zlata na mikrofluidních čipech se ukázala 
kombinace mikrofluidního čipu typ 4, ředěný výluh z Picea abies, a průtoková 
rychlost 5 ml/hod. 
 Stříbrné nanočástice biosyntetizované vsádkovou metodou nabývaly velikostí pod 
40 nm, byly sférických, trojúhelníkových a tyčinkových tvarů. Měly tendence se 
shlukovat. 
 Při biosyntéze pomocí mikrofluidního čipu typ 1 se neprokázal vliv průtokové 
rychlosti na vlastnostech nanočástic stříbra. Ve všech vzorcích docházelo 
k agregaci stříbrných nanočástic, přičemž agregáty nabývaly sférických nebo 
pseudo-kubických tvarů o různých velikostech. 
 I ve vzorcích biosyntetizovaných na mikrofluidním čipu typ 2 docházelo k výrazné 
agregaci stříbrných nanočástic ve všech vzorcích. Se snižující se průtokovou 
rychlostí lze pozorovat, že se agregáty stávají velikostně více uniformní. 
 Při biosyntéze na mikrofluidním čipu typ 3 se výsledné stříbrné nanočástice velmi 
podobaly nanočásticím syntetizovaným na předchozích mikrofluidních čipech. 
Docházelo k agregaci stříbrných nanočástic a nejideálnější průtokovou rychlostí se 
opět ukazuje rychlost 15 ml/hod. 
 Jediným mikrofluidním čipem určeným pro kapkovou syntézu byl mikrofluidní čip 
typ 5. Na něm byly biosyntetizovány nanočástice stříbra v silikonovém oleji.  
Ukázalo se, že tento způsob syntézy je ideální pro stříbrné nanočástice. Vzorek 
Ag5_5:5:10 se ukázal jako nejlepší. Díky poměru průtokových rychlostí byly 
vytvořeny podmínky pro biosyntézu sférických, samostatně oddělených stříbrných 
nanočástic. V porovnání se vzorkem Ag5_10:10:20, kdy poměr průtokových 
rychlostí byl zdvojnásoben, bylo vidět, že průměr nanočástic je větší než u vzorku 
Ag5_5:5:10. 
Z poznatků získaných z měření se dá usoudit, že při nižších průtokových rychlostech 
dochází k lepším biochemickým redukcím a dochází k syntéze menších, monodisperznějších 
nanočástic. Nejvíce prokazatelnými výsledky tohoto tvrzení jsou syntézy zlatých nanočástic, 
které lze považovat ve srovnání se stříbrnými za modelové. U stříbrných nanočástic se 
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neprokázal přímý vliv průtokové rychlosti na jejich výsledné vlastnosti.  Ten se prokázal až při 
kapkové biosyntéze na mikrofluidním čipu typ 5, kde silikonový olej zabraňoval doreagování 
stříbrných nanočástic ve zkumavce. Dalším faktorem, který pozitivně ovlivňoval vlastnosti 
biosyntetizovaných nanočástic byla geometrie meandrů. Čím složitější byla struktura meandrů, 
případně kombinace různých typů meandrů s mikromixérem, docházelo k lepšímu promíchání 
reaktantů a tvorbě menších, uniformnějších nanočástic. 
Tato práce nastiňuje možnosti využití mikrofluidních čipů při biosyntézách kovových 
nanočástic. Tato metoda umožňuje rychlý způsob syntézy, za využití malého množství 
potřebných chemikálií. Ačkoliv se jedná o zajímavý, kontrolovatelný a ekonomicky přijatelný 
způsob syntézy nanočástic, pro další optimalizaci a pochopení mikrofluidní biosyntézy je v 
případě pokračování výzkumu nutné doplnit analýzy např. o sledování zeta potenciálu, 
absorbance pomocí UV-VIS, případně sledovat vývoj krystalizace nanočástic v roztoku v 
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